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©  Positive  displacement  diaphragm  pump  employing  displacer  valves.  FIG.  3 .  
  A  positive  displacement  pump  (310)  utilizes  at  leastthree 
driven  displacer valves  (360,362,364)  and  a  plurality  of  driving 
membranes  (336,340,344)  and  at  least  one  pumping  mem- 
brane  (316)  to  withdraw  minute  quantities  of  corrosive  fluid 
from  a  drum  (100)  and  discharge  same  to  a  delivery  point 
(128).  The  pump  (310)  is  submerged  within  the  fluid  to  be 
pumped  and  is  driven  by  a  remotely  positioned  pneumatic 
pulse  generator  (116)  comprising  pneumatic  logic  circuitry. 
The  driven  displacer  valves  (360,362,364)  operate  in  a  particu- 
lar  sequence  to  draw  fluid  into  the  pump  body  (312,314), 
advance  same  in  succession  through  pumping  chambers 
(318,320,322)  within  the  pump  body  (312,314),  and  then  dis- 
charge  same  at  a  constant  rate  of  discrete  pulses  through  an 
outlet  port  (332).  The  pulse  generator  (116)  and  logic  circuitry 
provide  the  control  pulses  for  operating  the  displacer  valves 
(360,362,364)  at  the  proper times  in  the  operational  cycle.  The 
delivery  characteristics  of  the  pump  far  exceed  the  perfor- 
mance  capabilities  of  conventional  pumps  utilized  for  similar 
purposes. 



As  b a c k g r o u n d   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   r e f e r e n c e  

may  be  made  to   ou r   c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n  

E P - A - 1 1 1 5 4 0   ( W 0 8 3 / 0 4 2 4 2 )   c l a i m i n g  t h e   p r i o r i t y   of  U . S .  

p a t e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o . 3 8 5 , 1 7 6 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   a i r  

o p e r a t e d ,   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a p h r a g m   pumps  t h a t  

a r e   s u b m e r g e d   in   t h e   l i q u i d   t o   be  d i s c h a r g e d ,   and  m o r e  

p a r t i c u l a r l y   to   d i a p h r a g m   pumps  e m p l o y i n g   a  p l u r a l i t y  

of  d i s p l a c e r   v a l v e s .  

D i v e r s e   d i a p h r a g m   pumps   h a v e   b e e n   u s e d   in   t h e  

p r i o r   a r t   to   w i t h d r a w   l i q u i d   f rom  a  r e c e p t a c l e   t h r o u g h  

an  i n l e t   p o r t   and  d i s c h a r g e   same  t h r o u g h   an  o u t l e t   p o r t .  

The  d i a p h r a g m   u s u a l l y   d i v i d e s   t h e   pump  h o u s i n g   i n t o   a  

s u p p l y   c h a m b e r   and  a  p r e s s u r e   c h a m b e r .   A  f i r s t   c h e c k  

v a l v e   r e g u l a t e s   f l o w   i n t o   t h e   s u p p l y   c h a m b e r ,   and  a  s e c o n d  

c h e c k   v a l v e   c o n t r o l s   t h e   f l o w   t h e r e f r o m .   E l e c t r i c a l  

or   h y d r a u l i c   s i g n a l s   a r e   s u p p l i e d   to   an  e x t e r n a l l y   s i t -  

u a t e d   o p e r a t o r ,   s u c h   as  a  p i s t o n ,   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

m o v e m e n t   of  a  d i a p h r a g m   or   m e m b r a n e   w i t h i n   t h e   p u m p  

c a s i n g .   The  m o v e m e n t   of   t h e   d i a p h r a g m   f o r c e s   t h e  

p r e s s u r i z e d   f l u i d   o u t   of   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   a n d  



p a s t   t h e   s e c o n d   c h e c k   v a l v e .   R e p r e s e n t a t i v e   r e c i p r o c a t i n g  

d i a p h r a g m   p u m p s   a r e   shown   in   U . S .   P a t e n t s   3 , 2 8 5 , 1 8 2 ,   g r a n t e d  

N o v e m b e r   1 5 ,   1966   to   H . E .   P i n k e r t o n ,   U . S .   P a t e n t   3 , 8 1 4 , 5 4 8 ,  

g r a n t e d   J u n e   4,  1974  to   W a r r e n   E.  Rupp ,   a n d   U . S .   P a t e n t  

4 , 0 2 1 , 1 6 4 ,   g r a n t e d   May  3,  1977  to   Hans  P e t e r   T e l l ,  

Known  r e c i p r o c a t i n g   d i a p h r a g m   pumps  o f   l o w   c a p a c i t y ,  

h o w e v e r ,   h a v e  v e r y   l i t t l e ,   i f   a n y ,   s e l f - p r i m i n g   a c t i o n .  

Such  p u m p s   t h e r e f o r e   m u s t   be  k e p t   a t   a  l e v e l   c l o s e   t o ,   o r  

b e l o w ,   t h e   l i q u i d   l e v e l   of   t h e   c o n t a i n e r   f r o m   w h i c h   t h e  

l i q u i d   i s   b e i n g   p u m p e d .   A l s o ,   c h e c k   v a l v e s   o f   known  r e c i p -  

r o c a t i n g   p u m p s   e x h i b i t   a  t e n d e n c y   to  l e a k .   W h i l e   t h e  

l e a k a g e   i s   a  m i n o r   p r o b l e m   when   r e l a t i v e l y   l a r g e   q u a n t i t i e s  

of  l i q u i d   a r e   b e i n g   p u m p e d ,   t h e   p r o b l e m   a s s u m e s   f a r   g r e a t e r  

i m p o r t a n c e   w h e n   t h e   q u a n t i t i e s   b e i n g   p u m p e d   a r e   b u t   a  f e w  

m i l l i l i t e r s   o v e r   an  e x t e n d e d   p e r i o d   of  t i m e   a n d   when   e x a c t  

m e t e r i n g   i s   r e q u i r e d .  

The   f i r s t   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   s h o r t c o m i n g s   of  k n o w n  

r e c i p r o c a t i n g   d i a p h r a g m   pumps  was  r e m e d i e d   by   t h e   d i a p h r a g m  

pump,  s h o w n   i n   d e t a i l   i n   F IGS .   2-5  of  a f o r e m e n t i o n e d ,  

c o - p e n d i n g   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  3 8 5 , 1 7 6 .   To 

i l l u s t r a t e ,   t h e   d i a p h r a g m   pump  shown  and   d e s c r i b e d   in   t h e  

c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   r e s p o n d s   to   c o n t r o l   p u l s e s   of   l o w  

p r e s s u r e   a i r   d e l i v e r e d   f r o m   a  p u l s e   g e n e r a t o r   c o n t r o l l e d   b y  

p n e u m a t i c   l o g i c   c i r c u i t r y ;   t h e   low  p r e s s u r e   a i r   i s   r e a d i l y  

a v a i l a b l e   i n   i n d u s t r i a l   p l a n t s   and   r e p r e s e n t s   a  m a r k e d   c o s t  

s a v i n g   o v e r   k n o w n   e l e c t r i c a l   and  h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m s .  

A l s o ,   t h e   d r i v i n g   m e m b r a n e ,   p u m p i n g  m e m b r a n e ,   and   d i s p l a c e r  

of   t h e   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   f u n c t i o n   e f f e c t i v e l y   t o  

d i s c h a r g e   s m a l l   q u a n t i t i e s   of   l i q u i d   a t   a  s e l e c t e d   r a t e ;   b y  

m a n i p u l a t i o n   o f   a  r e s i s t o r   i n   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y ,   t h e   r a t e  

can  be   v a r i e d .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   d i a p h r a g m   pump  of   t h e  

c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   can   be  s u b m e r g e d   i n   t h e   l i q u i d   to   b e  

d i s c h a r g e d ,   e v e n   a  c o r r o s i v e   l i q u i d ,   and   f u n c t i o n  



s a t i s f a c t o r i l y   o v e r   e x t e n d e d   p e r i o d s   of  t i m e   and  w i t h  

c o n s t a n t ,   r e p r o d u c i b l e   d i s c h a r g e   r a t e s .  

W h i l e   t h e   d i a p h r a g m   pump  o f   t h e   a f o r e s a i d   c o - p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n   r e p r e s e n t s   a  s i g n i f i c a n t   a d v a n c e   o v e r   k n o w n  

d i a p h r a g m   p u m p s ,   e x t e n s i v e   f i e l d   t e s t s   of  s a i d   pump,   w h i l e  

h a n d l i n g   c o r r o s i v e   l i q u i d s   s u c h  a s   t i n   c o m p o u n d s   f o r   h o t  

c o a t i n g   g l a s s   b o t t l e s ,   s u g g e s t e d   e v e n   f u r t h e r   r e f i n e m e n t s   i n  

t h e   pump  d e s i g n   w o u l d   be  d e s i r a b l e .   For  e x a m p l e ,   t h e  

i n s t a n t   d i a p h r a g m   pump  o b v i a t e s   t h e   u se   of  an  i n l e t   c h e c k  

v a l v e   a n d   an  o u t l e t   c h e c k   v a l v e ,   r e p l a c i n g   s u c h   v a l v e s   by  a  

p a i r   o f   p o s i t i v e l y   d r i v e n   d i s p l a c e r   v a l v e s .   The  p a i r   o f  

p o s i t i v e l y   d r i v e n   v a l v e s ,   when   c o u p l e d   w i t h   t h e   c o n v e n t i o n a l  

p o s i t i v e l y   d r i v e n   d i a p h r a g m   v a l v e ,   c o a c t   to  f o r c e   a  m e t e r e d  

a m o u n t   o f   c o r r o s i v e   l i q u i d   t h r o u g h   t h e  p u m p   b o d y   in   a  

s e q u e n c e   of  s t e p s .   The  c o n c e p t   o f   t h e   t h r e e   p o s i t i v e l y  
d r i v e n   d i s p l a c e r   v a l v e s   u s e d   i n   t h e   i n s t a n t   d i a p h r a g m   pump 
can   be  e x t e n d e d   t o  f o u r   or   m o r e   d i s p l a c e r   v a l v e s ,   as  d e s i r e d  

or  as  n e e d e d ,   f o r   s u c c e s s f u l l y   low  v o l u m e   o p e r a t i o n .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   i n s t a n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a -  

p h r a g m   pump  can   be  c o n t r o l l e d   by  a  p n e u m a t i c   p u l s e   g e n e r a t o r  

c o m p r i s i n g   a  l o g i c   c i r c u i t   o f   s i m p l i f i e d   d e s i g n .   T h e  

i n s t a n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a p h r a g m   pump  i s   c o m p a t i b l e  
w i t h   t h e   l o g i c   c i r c u i t   shown  i n " F I G .   6  of  c o - p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n   S .N .   3 8 5 , 1 7 6 ,   and   c a n   f u n c t i o n   in   c o n c e r t   w i t h  

o t h e r   p n e u m a t i c   and  p u r e - f l u i d   l o g i c   c i r c u i t s   w i t h   e q u a l  

f a c i l i t y .  

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n t e m p l a t e s   a  p o s i t i v e   d i s p l a c e -  
m e n t   d i a p h r a g m   pump  e m p l o y i n g   t h r e e ,   or  m o r e ,   d i s p l a c e r  
v a l v e s   f o r   d r a w i n g   l i q u i d   i n t o   t h e   pump  b o d y ,   p r e s s u r i z i n g  

s a m e ,   and  d i s c h a r g i n g   same  a t   a  c o n s t a n t ,   low  v o l u m e   f l o w  

r a t e   o v e r   e x t e n d e d   p e r i o d s   of   t i m e .  



The  p r e s e n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a p h r a g m   pump  i s  

r e l i a b l e ,   l e a k - p r o o f ,   and   c a n   w i t h s t a n d   s u b m e r s i o n   i n  

c o r r o s i v e   l i q u i d s .   The  p r o b l e m   of   l e a k a g e   a s s o c i a t e d   w i t h  

k n o w n   c h e c k   v a l v e s ,   s u c h   as  s p r i n g   l o a d e d   b a l l   v a l v e s ,   h a s  

b e e n   o b v i a t e d .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r e s e n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a -  

p h r a g m   pump  i s   s u b s t a n t i a l l y   s e l f - p r i m i n g   in   o p e r a t i o n ,  

p r o v i d e s   r e p r o d u c i b l e   r e s u l t s   o v e r   e x t e n d e d   p e r i o d s   o f   t i m e ,  

o p e r a t e s   r e l i a b l y   w i t h   a  low  p r e s s u r e   h e a d ,   and   y e t   d i s -  

c h a r g e s   m i n u t e s   q u a n t i t i e s   of   l i q u i d   in  a  s e r i e s   of  d i s c r e t e  

p u l s e s .  

L a s t l y ,   t h e   p r e s e n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   d i a p h r a g m  

pump  can   be  o p e r a t e d   by  low  p r e s s u r e   a i r   p u l s e s   s u p p l i e d  

t h e r e t o   f r o m   k n o w n   p u l s e   g e n e r a t o r s   c o m p r i s i n g   a  p n e u m a t i c  

l o g i c   c i r c u i t   o f   s i m p l i f i e d   d e s i g n .   A d d i t i o n a l l y ,   e v e n   i n  

t h e   u n l i k e l y   i n s t a n c e   of   m e m b r a n e   f a i l u r e ,   t h e   a i r   p r e s s u r e  
i s   s u f f i c i e n t   t o   k e e p   t h e   c o r r o s i v e   l i q u i d   f r o m   e n t e r i n g   t h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   a n d   d e s t r o y i n g   s a m e .  

Yet   o t h e r   a d v a n t a g e s   of   t h e   p r e s e n t   p o s i t i v e   d i s p l a c e -  

m e n t   d i a p h r a g m   pump  w i l l   b e c o m e   r e a d i l y   a p p a r e n t   to  t h e  

s k i l l e d   a r t i s a n   f r o m   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s   and   t h e   a c c o m -  

p a n y i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n .  



In   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  : -  

F IG .   1  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   an  a i r   o p e r a t e d  

d i a p h r a g m   pump  s y s t e m   c o n s t r u c t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r i n c i p l e s   o f   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n ,   s a i d   s y s t e m   b e i n g   s h o w n  

in   o p e r a t i v e   a s s o c i a t i o n   w i t h   a  d r u m   f i l l e d   w i t h   l i q u i d ;  

F IG.   2  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  f i r s t  

e m b o d i m e n t   of   a  u n i q u e   d i a p h r a g m   pump  u t i l i z e d   in   t he   s y s t e m  
of  F I G .   1,  s u c h   v i e w   b e i n g   t a k e n   on  an  e n l a r g e d   s c a l e ;  

F IG.   3  i s   a  f u l l   s c a l e   v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  a  u n i q u e   d i a p h r a g m   pump  u t i l i z e d   i n  

t h e   s y s t e m   of   FIG.   1 ;  

F IG.   4  i s   a  top   p l a n   v i e w   o f   t h e   d i a p h r a g m   pump  of  F I G .  

3 ;  

F IG.   5  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  d i s p l a c e r  

v a l v e   u t i l i z e d   w i t h i n   t he   d i a p h r a g m   pump  shown  in   FIGS.  3 - 4 ;  

F IG.   6  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  t h i r d  

e m b o d i m e n t   of   a  u n i q u e   d i a p h r a g m   pump  u t i l i z e d   in   t he   s y s t e m  
of   F IG .   1 ;  

F IG.   7  i s   a  top   p l a n   v i e w   o f   t h e   d i a p h r a g m   pump  s h o w n  

i n   F IG .   6;  a n d  

FIG.   8  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   p n e u m a t i c  

l o g i c   c i r c u i t r y   t h a t   fo rms   a  p u l s e   g e n e r a t o r   f o r   o p e r a t i n g  
t h e   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   of  t h e   d i a p h r a g m   p u m p .  



T u r n i n g  n o w   to   t h e   d r a w i n g s ,   F IG.   1  d e p i c t s   a  l a r g e  

m e t a l l i c   d r u m   100  h a v i n g   a  c a p a c i t y   o f   80  g a l l o n s .   T h e  

l i q u i d  l e v e l  l i n e   i s   i n d i c a t e d   by  d o t t e d   l i n e   1 0 2 ,  a n d   a  

f r a g m e n t   o f   t h e   drum  h a s   b e e n   r e m o v e d   to   show  t h e   i n t e r i o r  

t h e r e o f .   A  l i d   104  s e a l s   t h e   o p e n   u p p e r   end   o f   t h e   d r u m  

1 0 0 ,   and   an  a p e r t u r e   106  i s   f o r m e d   t h r o u g h   t h e   l i d .  

An  a i r   o p e r a t e d ,   d i a p h r a g m   pump  a s s e m b l y ,   i n d i c a t e d  

g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   108 ,   i s   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d  

to   t h e   d r u m   f o r   d r a i n i n g   i t s   c o n t e n t s .   The  a s s e m b l y   1 0 8  

c o m p r i s e s   a  c o n v e n t i o n a l   d i a p h r a g m   pump  110  p o s i t i o n e d   o n ,  

o r   c l o s e l y   a d j a c e n t   t o ,   t h e   b o t t o m   of   d rum  100 ,   an  e x t e n s i o n  

s l e e v e   112  p r o j e c t i n g   u p w a r d l y   f r o m   t h e   pump  t h r o u g h   t h e  

a p e r t u r e   1 0 6 ,   and   a - c o l l a r   114  s e c u r e d   to   t h e   u p p e r   end  o f  

t h e   e x t e n s i o n   s l e e v e .   The  d i a p h r a g m   pump  a s s e m b l y   f u r t h e r  

i n c l u d e s   a  p u l s e   g e n e r a t o r   1 1 6 ,   an  a i r   s u p p l y   l i n e   118  f o r  

d e l i v e r i n g   p r e s s u r i z e d   or  c o m p r e s s e d   a i r   to   t h e   p u l s e  

g e n e r a t o r ,   a n d   a  c o n d u i t   120  w h i c h   e x t e n d s   f r o m   t he   p u l s e  

g e n e r a t o r ,   t o   c o l l a r   114  on  e x t e n s i o n   s l e e v e   112 ,   and  i n t o  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   pump  110.   C o n d u i t   120  a n d   s l e e v e   1 1 2  

c o n t a i n   t h r e e   a i r   p u l s e   h o s e s ,   one   r e t u r n - p r e s s u r e   h o s e   a n d  

t h e   pump  d e l i v e r y   h o s e .   The  l a s t   h o s e   i s   c o n n e c t e d   to  s i g h t  

g l a s s   1 2 6 ,   and   t e r m i n a t e s   a t   d e l i v e r y   p o i n t   128 .   E x t e n s i o n  

s l e e v e   112  i s   m o r e   or   l e s s   r i g i d   and  h a s   a  l i q u i d   t i g h t  

c o n n e c t i o n   t o   pump  110 .   The  s l e e v e   p r o t e c t s   t h e   h o s e s   i n   i t  

f r o m   a t t a c k   by  t h e   l i q u i d   in   d rum  100 .   C o n d u i t   120  i s  

f l e x i b l e   a n d   a l l o w s   t h e   pump  t o   be  moved   i n t o ,   and  f r o m ,   t h e  

d r u m .  

FIG.   2  d e p i c t s   s c h e m a t i c a l l y   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  a  

d i a p h r a g m   pump  210  t h a t   was  i n t e n d e d   to   be  s u b s t i t u t e d   f o r  

c o n v e n t i o n a l   pump  l10   in   t h e   a i r   o p e r a t e d   pump  s y s t e m   o f  

F I G .   1.  Pump  210  c o m p r i s e s   a  b o d y   c o m p o s e d   of   a  l e f t   h a n d  

s e g m e n t   212  and   a  r i g h t   h a n d   s e g m e n t   214  w i t h   a  s i n g l e ,  



f l e x i b l e   m e m b r a n e   216  d i s p o s e d   t h e r e b e t w e e n .   T h r e e   s p a c e d  

h e m i s p h e r i c a l   c h a m b e r s   2 2 0 ,   218  and  222  a r e   d e f i n e d   in   t h e  

s e g m e n t   212 ,   and  t h r e e   c h a n n e l s   224 ,   226  and  228  a r e  

d r i l l e d ,   b o r e d   or   o t h e r w i s e   f o r m e d   t h r o u g h   s e g m e n t   2 1 4 .  

T h r e a d e d   c o n n e c t i o n s   2 3 0 ,   232  and   234  a r e   f o r m e d   a t   t h e  

o u t e r   e n d s   of  e a c h   c h a n n e l ,   and   s u i t a b l e   h o s e s   ( n o t   s h o w n )  

a r e   t h r e a d e d l y   s e c u r e d   t h e r e t o .   An  i n l e t   c o n d u i t   2 3 6  

e x t e n d s   f r o m  t h e   l o w e r   e d g e   o f   s e g m e n t   212  to   c h a m b e r   2 1 8 ,   a  

f i r s t   i n t e r n a l   c o n d u i t   238  e x t e n d s   f rom  c h a m b e r   218  u p w a r d l y  

to   c h a m b e r   220 ,   a  s e c o n d   i n t e r n a l   c o n d u i t   240  e x t e n d s   f r o m  

c h a m b e r   220  u p w a r d l y   to   c h a m b e r   222 ,   and  an  o u t l e t   c o n d u i t  

242  l e a d s   f r o m   c h a m b e r   222  to   t h e   u p p e r   edge   of  s e g m e n t   2 1 2 .  

The   pump  210  i s   s u b m e r g e d   in   t h e   l i q u i d   to  be  p u m p e d ,  

s u c h   l i q u i d   b e i n g   r e t a i n e d   in   a  drum  or  o t h e r   s u i t a b l e  

r e c e p t a c l e .   P u l s e s   o f   a i r ,   a t   a  p r e s s u r e   s l i g h t l y   g r e a t e r  
t h a n   a t m o s p h e r i c   a i r ,   a r e   d e l i v e r e d   in   a  p r e d e t e r m i n e d  

s e q u e n c e   to  t h e   c o n d u i t s   in   s e g m e n t   214.   More  s p e c i f i c a l l y ,  

t h e   s u b m e r s i o n   of  pump  210  f o r c e s   a t   l e a s t  a   l i m i t e d  

q u a n t i t y   of  l i q u i d   i n t o   c h a m b e r   218 .   T h e n ,   when  a  f i r s t  

p u l s e   of   a i r   i s   d e l i v e r e d   f r o m   a  p u l s e   g e n e r a t o r ,   s u c h   a s  

p u l s e ,   g e n e r a t o r   1 1 6 ,   to   c o n d u i t   224 ,   t he   m e m b r a n e   216  i s  

f o r c e d   to   a s s u m e   a  c o n c a v e   s h a p e   and  f o r c e   t he   l i q u i d   i n  

c h a m b e r   218  t h r o u g h   c o n d u i t   238  i n t o   s e c o n d  c a v i t y   220 .   F o r  

t h e   d u r a t i o n   of  p u l s e   A,  t h e   m e m b r a n e   f l e x i n g   in   c h a m b e r   2 1 8  

s e r v e s   as  a  c h e c k   v a l v e   to   p r e v e n t   t h e   l i q u i d   f rom  f l o w i n g  

b a c k   down  i n l e t   c o n d u i t   2 3 6 .  

When  a  s e c o n d   p u l s e   B  of  a i r   i s   d e l i v e r e d   f r o m   t h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   to   c o n d u i t   2 2 6 ,   t h e   m e m b r a n e   a s s u m e s   a  

c o n c a v e   s h a p e   and  f o r c e s   t h e   f l u i d   in   c h a m b e r   220  t h r o u g h  
c o n d u i t   240  i n t o   a  t h i r d   c h a m b e r   222.   For   t h e   d u r a t i o n   o f  

p u l s e   B,  t h e   m e m b r a n e   f l e x i n g   in   c h a m b e r   220  s e r v e s   as  a  
c h e c k   v a l v e   to  p r e v e n t   t h e   l i q u i d   f r o m   f l o w i n g   d o w n w a r d l y   i n  

t h e   pump  b o d y .   The  p u l s e   A  may  be  t e r m i n a t e d   w h i l e   B  i s  

s t i l l   o p e r a t i o n a l .  



When  a  t h i r d   p u l s e   C  o f   a i r   i s   d e l i v e r e d   f r o m   t h e   p u l s e  

g e n e r a t o r   116  to   c o n d u i t   228  o v e r   one  of   t h e   t h r e e   a i r   p u l s e  

h o s e s   r e t a i n e d   i n   c o n d u i t   1 2 0 ,   t h e   m e m b r a n e   a s s u m e s   a  

c o n c a v e   s h a p e   a n d   f o r c e s   t h e   f l u i d   in   c h a m b e r   222  u p w a r d l y  

t h r o u g h   c o n d u i t   242  f o r   d i s c h a r g e   a t   a  r e m o t e  d i s c h a r g e  

p o i n t .   H e r e   a g a i n ,   f o r   t h e   d u r a t i o n   o f   p u l s e   C,  t h e   m e m -  
b r a n e   f l e x i n g   i n   c h a m b e r   222  s e r v e s   as  a  c h e c k   v a l v e   t o  

p r e v e n t   t h e   l i q u i d   f r o m   f l o w i n g   d o w n w a r d l y   in   t h e   pump  b o d y .  
When  t h e   p r e s s u r e   p r o d u c e d   by  t h e   d e l i v e r y   of  a i r  

p u l s e s   t o   c o n d u i t   224  i s   r e m o v e d ,   t h e   m e m b r a n e   216  r e t u r n s  

to  i t s   u n s t r e s s e d   c o n d i t i o n   and  c h a m b e r   218  b e c o m e s   f i l l e d  

w i t h   l i q u i d   a g a i n .   R e m o v a l   o f   t h e   p r e s s u r e   f rom  c o n d u i t   2 2 6  

w i l l   s i m i l a r l y   a l l o w   t h e   m e m b r a n e   to   r e t u r n   to  i t s  

u n s t r e s s e d   c o n d i t i o n   a n d   c a u s e   c h a m b e r   220  to  f i l l   w i t h  

l i q u i d .   To  c o m p l e t e   t h e   p u m p i n g   c y c l e ,   p u l s e s   of   a i r   a r e  

a g a i n   d e l i v e r e d   to   c o n d u i t   2 2 4 ,   r e m o v e d   f r o m   c o n d u i t   2 2 8 ,  

and  s u b s e q u e n t l y   d e l i v e r e d   to   c o n d u i t   2 2 6 .   Each   o p e r a t i o n a l  

c y c l e   o f   pump  210  w i l l   d e l i v e r   an  a m o u n t   of  l i q u i d   g o v e r n e d  

by  t h e   v o l u m e   of   c h a m b e r   2 2 0 .  

W h e r e a s   c h a m b e r s   2 1 8 ,   220  and   222  of   pump  210  shown  i n  

FIG.   2  a r e   e q u a l   in   v o l u m e ,   i t   s h o u l d   be   n o t e d   t h a t   t h i s  

s i z e   r e l a t i o n s h i p   may  b e   a l t e r e d   to  f i t   d i f f e r e n t   o p e r a -  
t i o n a l   r e q u i r e m e n t s .   To  i l l u s t r a t e ,   i f   c h a m b e r   222  w e r e  
made  t o   be  o n e - h a l f   t h e   v o l u m e   of   c h a m b e r   220 ,   t h e   p u m p  
w o u l d   d e l i v e r   o n e - h a l f   o f   i t s   l i q u i d   o u t p u t   upon   t h e  

d e l i v e r y   of   p u l s e s   o f   a i r   p r e s s u r e   to  c o n d u i t   226 ,   and  t h e  

o t h e r   h a l f   of   i t s   l i q u i d   o u t p u t   ( f o r   e a c h   c y c l e   of  o p e r a -  
t i o n )   u p o n   t h e   d e l i v e r y   o f   p u l s e s   of  a i r   p r e s s u r e   to  c o n d u i t  

230 .   In   t h e   e v e n t   t h a t   t h e   pump  was  f o r m e d   w i t h   more   t h a n  

t h r e e   c h a m b e r s ,   f o r   e x a m p l e   "n"   c h a m b e r s ,   t h e   l i q u i d   o u t p u t  
f o r   e a c h   c y c l e   o f   o p e r a t i o n   c o u l d   be  d i v i d e d   i n t o   n - 1   p u l s e s  

p e r   pump  c y c l e ,   by  t h e   j u d i c i o u s   s e l e c t i o n   of   t h e   c h a m b e r  

v o l u m e s .  



W h e r e a s   t h e   pump  210  f u n c t i o n s   s a t i s f a c t o r i l y ,   and   i s  

s u p e r i o r   to   known  d i a p h r a g m   o p e r a t e d   p u m p s ,   t h e   m e m b r a n e   2 1 6  

p o s e s   some  p r o b l e m s .   T h u s ,   when  t h e   m e m b r a n e   216  i s   f a b r i -  

c a t e d   of   n a t u r a l   r u b b e r ,   t h e   pump  w o r k s   w e l l   f o r   s e v e r a l  

d a y s ,   b u t   t h e   pump  c a p a c i t y   d i m i n i s h e s   g r a d u a l l y   t h e r e a f t e r  

as  s l a c k   in   t h e   m e m b r a n e   i n c r e a s e s .   When  t h e   m e m b r a n e   2 1 6  

i s   f a b r i c a t e d   f rom  a  p l a s t i c ,   s u c h   as  V i t o n  ,   t h e   m e m b r a n e  

s t r e t c h e s   even   more   q u i c k l y   and  t h e   pump  c a p a c i t y   d i m i n i s h e s  

in  t h e   same  f a s h i o n .   T e c h n i q u e s   s u c h   as  p r e - s t r e t c h i n g   t h e  

m e m b r a n e   a n d / o r   p r o v i d i n g   a  s p r i n g   r e t u r n   a r r a n g e m e n t   f o r  

t h e   m e m b r a n e   f a i l e d   t o   s o l v e   t h i s   p r o b l e m .  

FIG.   3  d e p i c t s   s c h e m a t i c a l l y   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f   a  

d i a p h r a g m   pump  310  t h a t   was  s u b s t i t u t e d   f o r   pump  110  i n   t h e  

a i r   o p e r a t e d   pump  s y s t e m   of  FIG.   1.  Pump  310  r e p r e s e n t s   a n  

i m p r o v e m e n t   o v e r   pump  210  and   s o l v e s   t he   l o n g e v i t y   p r o b l e m  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   d i a p h r a g m   216  in   pump  210 .   A d d i t i o n -  

a l l y ,   pump  310  p o s i t i v e l y   r e t u r n s   t h e   d i a p h r a g m   to  i t s  

u n s t r e s s e d ,   a t   r e s t   p o s i t i o n ,   w i t h o u t   r e s o r t i n g   to   m e t a l  

b i a s i n g   s p r i n g s   or  p r e - s t r e t c h e d   m e m b r a n e s .  

Pump  310  c o m p r i s e s   a  body   c o m p o s e d   of  a  l e f t   h a n d  

s e g m e n t   312  and  a  r i g h t   h a n d   s e g m e n t   314  w i t h   a  s i n g l e ,  

f l e x i b l e   p u m p i n g   m e m b r a n e   316  d i s p o s e d   t h e r e b e t w e e n .   F i r s t ,  

s e c o n d   and  t h i r d   s p a c e d   p u m p i n g  c h a m b e r s   318 ,   320  and  3 2 2  

a r e   d e f i n e d   in   s e g m e n t   314 .   An  i n l e t   c o n d u i t   324  e x t e n d s  

f r o m   t h e   l o w e r   edge   of   s e g m e n t   314  u p w a r d l y   to   f i r s t   p u m p i n g  
c h a m b e r   318,   and  a  f i r s t   i n t e r n a l   c o n d u i t   326  e x t e n d s  

b e t w e e n   c h a m b e r   318  and   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   320 .   A 

s e c o n d   i n t e r n a l   c o n d u i t   328  e x t e n d s   b e t w e e n   c h a m b e r   320  a n d  

t h i r d   p u m p i n g   c h a m b e r   322 ,   and   an  o u t l e t   c o n d u i t   330  e x t e n d s  

b e t w e e n   c h a m b e r   322  and   t h e   u p p e r   end  of  t h e   pump  h o u s i n g .  
An  e n l a r g e d   t h r e a d e d   p o r t   332  i s   f o r m e d   a t   t h e   end   o f  

c o n d u i t   330  to  r e c e i v e   a  t h r e a d e d   h o s e   or  p i p e   ( n o t   s h o w n )  

to  t r a n s m i t   t h e   l i q u i d   to   a  r e m o t e   l o c a t i o n   f o r   d i s c h a r g e .  



A  f i r s t   i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r   334  i s   d e f i n e d   i n  

t h e   l o w e r   e n d   of  s e g m e n t   312  b e t w e e n   s m a l l   d r i v i n g   m e m -  

b r a n e   336  and   p u m p i n g   m e m b r a n e   3 1 6 .   S e c o n d   and   t h i r d  

i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r s   338  and  342  a r e   d e f i n e d   n e a r   t h e  

m i d d l e   a n d   i n   t h e   u p p e r   p a r t   o f   s e g m e n t   312  r e s p e c t i v e l y  

b e t w e e n   s m a l l   d r i v i n g   m e m b r a n e s   340  and   3 4 4  a n d   p u m p i n g  

m e m b r a n e   3 1 6 .   A  v e r t i c a l l y   o r i e n t e d   p a s s a g e   346  e x t e n d s  

d o w n w a r d l y   f r o m   t h e   u p p e r   end  o f   s e g m e n t   312  t h r o u g h  

c h a m b e r s   3 3 4 ,   338  and   342 .   C o n s e q u e n t l y ,   when   a  r e f e r e n c e  

p r e s s u r e   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   p a s s a g e   3 4 6 ,   a l l   of   t h e   m e m -  

b r a n e s   a r e   s u b j e c t e d   t o   t h e   same   p r e s s u r e .   The  s m a l l  

d r i v i n g   m e m b r a n e s   336 ,   340  and   344  a r e   i d e n t i c a l   in   s i z e ,  

s h a p e   and  f u n c t i o n ;   s u c h   m e m b r a n e s   o b v i a t e   t h e   n e e d  

f o r   r e t u r n   s p r i n g s   and  f u n c t i o n   s a t i s f a c t o r i l y   o v e r   e x t e n d e d  

p e r i o d s   of  t i m e .  

A  f i r s t   p r e s s u r e   c h a m b e r   348  i s   d e f i n e d   b e t w e e n  

d r i v i n g   m e m b r a n e   336  and  a  c a v i t y   f o r m e d   in   t h e   l o w e r   e n d  

of   s e g m e n t   312 ;   a  f i r s t   c o n t r o l   c o n d u i t   350  e x t e n d s   f r o m  

t h e   t o p   of  s e g m e n t   312  d i r e c t l y   i n t o   t h e   c a v i t y .   C o n t r o l  

c o n d u i t   350  i s   n o t   shown  in   F I G .   3,  b u t   i s   shown  in   FIG.   4 .  

A  s e c o n d   p r e s s u r e   c h a m b e r   352  i s   d e f i n e d   b e t w e e n   d r i v i n g  

m e m b r a n e   340  and  a  c a v i t y   f o r m e d   in   t h e   m i d d l e   of  s e g m e n t  

3 1 2 ;   a  s e c o n d   c o n t r o l   c o n d u i t   354  e x t e n d s   f r o m   t h e   t o p   o f  

s e g m e n t   312  d i r e c t l y   i n t o   t h e   c a v i t y .   C o n t r o l   c o n d u i t  

354  i s   n o t   shown  in   FIG.   3,  b u t   i s   shown  i n   F IG.   4 .  

A  t h i r d   p r e s s u r e   c h a m b e r   356  i s   d e f i n e d   b e t w e e n   d r i v i n g  

m e m b r a n e   344  and  a  c a v i t y   f o r m e d   in   t h e   u p p e r   end  o f  

s e g m e n t   3 1 2 .   A  t h i r d   c o n t r o l   c o n d u i t   358  e x t e n d s   f r o m  

t h e   t o p   of   s e g m e n t   312  d i r e c t l y   i n t o   t h e   u p p e r   c a v i t y ,  

as   shown  in   FIG.   3 .  

A  f i r s t   d i s p l a c e r   v a l v e ,   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   b y  

r e f e r e n c e   n u m b e r   3 6 0 ,   i s   u t i l i z e d   t o   f o r c e   t h e   l i q u i d   f r o m  

p u m p i n g   c h a m b e r   318  v i a   i n t e r n a l   c o n d u i t   326  i n t o   s e c o n d  

p u m p i n g   c h a m b e r   320 .   A  s e c o n d ,   i d e n t i c a l   d i s p l a c e r   v a l v e ,  

i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   3 6 2 ,   i s   u t i l i z e d  

t o   f o r c e   t h e   l i q u i d   f rom  p u m p i n g   c h a m b e r   320  v i a   i n t e r n a l  

c o n d u i t   328  i n t o   t h i r d   p u m p i n g   c h a m b e r   3 2 2 .   A  t h i r d  



i d e n t i c a l   d i s p l a c e r   v a l v e ,   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  r e f e r e n c e  

n u m e r a l   364 ,   i s   u t i l i z e d   to   f o r c e   t h e   l i q u i d   f rom  c h a m b e r  

322  v i a   c o n d u i t   330  t h r o u g h   p o r t   332  i n t o   a  h o s e   or  p i p e  

( n o t   s h o w n )   f o r   d i s c h a r g e   a t   a  r e m o t e   l o c a t i o n .  

F IG.   5  shows   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   r e p r e s e n -  
t a t i v e   d i s p l a c e r   v a l v e   360 .   D i s p l a c e r   v a l v e s   360 ,   362  a u d  

364  a r e   i d e n t i c a l   i n   c o n s t r u c t i o n   and  f u n c t i o n .  

D i s p l a c e r   v a l v e   360  i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l   cap  366  w i t h  

an  e n l a r g e d   a n n u l a r   s h o u l d e r   368  t h a t   g u i d e s   t h e   m o v e m e n t   o f  

t h e   c ap   w i t h i n   p u m p i n g   c h a m b e r   318 .   A  b u t t o n   370  of   a  

r e s i l i e n t ,   c h e m i c a l l y   i n e r t   m a t e r i a l   f i t s   w i t h i n   an  a p e r t u r e  
375  i n   t h e   w o r k i n g   f a c e   of   t h e   v a l v e ,   and  a  c e n t r a l   b o r e   3 7 4  

e x t e n d s   i n t o ,   b u t   n o t   t h r o u g h ,   t h e   cap  366;   t he   b o r e   i s  

shown   in  d o t t e d   o u t l i n e .   The  v a l v e   a l s o   c o m p r i s e s   a  s p a c e r  
377  w i t h   a  b o r e   376  e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ,   an  a n n u l a r  

c l a m p i n g   p l a t e   378  w i t h   a  h o l e   379  t h e r e t h r o u g h ,   and  a n  

e l o n g a t e d   s c r e w   380  w i t h   an  e n l a r g e d   h e a d .   A  s l o t   381  i s  

f o r m e d   in   t h e   h e a d   to   a d m i t   a  s c r e w d r i v e r   or  s i m i l a r   t o o l .  

The  s h a n k   of   s c r e w   380  e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e   3 7 9  

in   c l a m p i n g   p l a t e   3 7 8 ,   t h r o u g h   a  s m a l l   c e n t r a l   a p e r t u r e   3 8 4  

in  d r i v i n g   d i a p h r a g m   3 3 6 ,   t h r o u g h   b o r e   376  in  s p a c e r   3 7 7 ,  

t h r o u g h   a  s m a l l   a p e r t u r e   in   p u m p i n g   d i a p h r a g m   316 ,   and   i n t o  

t h e   b o r e   374  in   c a p  3 6 6 .   The  d i s p l a c e r   v a l v e   360  e m p l o y s  

t h e   s c r e w   380  to   s e c u r e   t h e   v a l v e   to  t he   d i a p h r a g m s ,   as  w e l l  

as  t o   j o i n   t h e   c o m p o n e n t s   of   t h e   v a l v e   i n t o   a  u n i t a r y  

s t r u c t u r e .  

Pump  310 ,   as  s h o w n   in  F IGS.   3 - 5 ,   f u n c t i o n s   in  t h e  

f o l l o w i n g   m a n n e r .   A  r e f e r e n c e   p r e s s u r e   i s   i n t r o d u c e d   o v e r  

p a s s a g e   346  to  p r e s s u r i z e   t h e   i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r s   3 3 4 ,   3 3 8  

and   3 4 2 .   The  pump  i s   s u b m e r g e d   in   t h e   l i q u i d   to  be  d i s -  

c h a r g e d ,   and  some  of   t h e   l i q u i d   moves   u p w a r d l y   i n t o   t h e  

l o w e r   p u m p i n g   c h a m b e r   318  to  p r i m e   same.   A  f i r s t   c o n t r o l  

p u l s e   of   a i r   i s   t h e n   i n t r o d u c e d   a t   c o n d u i t   350 ,   w h i c h  

m o m e n t a r i l y   r a i s e s   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   f i r s t   p r e s s u r e  



c h a m b e r   348  to   a  l e v e l   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   t h e   i n t e r -  

m e d i a t e ,   or  r e f e r e n c e ,   c h a m b e r   334 .   The  d r i v i n g   d i a p h r a g m  

336  f l e x e s   t o w a r d   d i a p h r a g m   316  and  t h e   cap   moves   r i g h t w a r d  

w i t h i n   c h a m b e r   318  u n t i l   t h e   b u t t o n   370  a b u t s   a g a i n s t   t h e  

w a l l   d e f i n i n g   t h e   c h a m b e r .   The  l i q u i d   p r e v i o u s l y   r e t a i n e d  

w i t h i n   p u m p i n g   c h a m b e r   318  i s   f o r c e d   t h r o u g h   i n t e r n a l  

c o n d u i t   326  i n t o   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   320 .   The  c o n t r o l  

p u l s e   i s   of  s u f f i c i e n t   d u r a t i o n   to  r e t a i n   t h e   b u t t o n   a g a i n s t  

t h e   c h a m b e r   w a l l   to   p r e v e n t   l e a k a g e   b a c k   i n t o   f i r s t   p u m p i n g  

c h a m b e r   318  and   i n l e t   c o n d u i t   3 2 4 .  

A f t e r   t h e   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   320  is   f i l l e d ,   a  

s e c o n d   c o n t r o l   p u l s e   of   a i r   i s   i n t r o d u c e d   a t   c o n d u i t   3 5 4 ,  

w h i c h   m o m e n t a r i l y   r a i s e s   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   s e c o n d   p r e s s u r e  
c h a m b e r   352  to   a  l e v e l   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   i n t e r -  

m e d i a t e ,   or   r e f e r e n c e ,   c h a m b e r   338 .   The  d r i v i n g   d i a p h r a g m  

340  f l e x e s   t o w a r d   p u m p i n g   d i a p h r a g m   316  a n d   t h e   cap   3 6 6  

m o v e s   r i g h t w a r d   w i t h i n   c h a m b e r   320  u n t i l   t h e   b u t t o n   a b u t s  

a g a i n s t   t h e   w a l l   d e f i n i n g   t h e   c h a m b e r .   The  l i q u i d   p r e -  

v i o u s l y   r e t a i n e d   w i t h i n   p u m p i n g   c h a m b e r   320  i s   f o r c e d  

t h r o u g h   i n t e r n a l   c o n d u i t   328  i n t o   t h i r d   p u m p i n g   c h a m b e r   3 2 2 .  

The  c o n t r o l   p u l s e   a p p e a r i n g   a t   c o n d u i t   324  i s   of   s u f f i c i e n t  

d u r a t i o n   to  r e t a i n   t h e   b u t t o n   a g a i n s t   t h e   c h a m b e r   w a l l   t o  

p r e v e n t   l e a k a g e ;   t h e   c o n t r o l   p u l s e   a p p e a r i n g   a t   c o n d u i t   3 5 0  

may  be   t e r m i n a t e d .  

A f t e r   t h e   t h i r d   p u m p i n g   c h a m b e r   322  i s   f i l l e d ,   a  t h i r d  

c o n t r o l   p u l s e   o f   a i r   i s   i n t r o d u c e d   a t   c o n d u i t   358 ,   w h i c h  

m o m e n t a r i l y   r a i s e s   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   t h i r d   p r e s s u r e  
c h a m b e r   356  to   a  l e v e l   g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   i n t e r -  

m e d i a t e ,   or  r e f e r e n c e ,   c h a m b e r   342.   The  d r i v i n g   d i a p h r a g m  

344  f l e x e s   t o w a r d   p u m p i n g   d i a p h r a g m   316  and   t h e   cap  3 6 6  

m o v e s   r i g h t w a r d   w i t h i n   c h a m b e r   322  u n t i l   t h e   b u t t o n   a b u t s  

a g a i n s t   t h e   w a l l   d e f i n i n g   t h e   c h a m b e r .   The  l i q u i d   p r e -  

v i o u s l y   r e t a i n e d   w i t h i n   t h i r d   p u m p i n g   c h a m b e r   322  i s   f o r c e d  



t h r o u g h   o u t l e t   c o n d u i t   330  and   o u t l e t   p o r t   332  i n t o   a  h o s e  

( n o t   shown)   to   be  d i s c h a r g e d   a t   a  r e m o t e   l o c a t i o n .  

F IGS.   6-7  d e p i c t   a  t h i r d   e m b o d i m e n t   410  of  a  d i a p h r a g m  

o p e r a t e d   pump  t h a t   can   be  s u b s t i t u t e d   f o r   pump  110  in   t h e  

a i r   o p e r a t e d   pump  s y s t e m   of   FIG.   1.  Pump  410  f u n c t i o n s   i n  

much  t h e   same  m a n n e r   as  pump  310 ,   d e s c r i b e d   in  d e t a i l   a b o v e  

w i t h   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   to   FIGS.   3 - 5 .   H o w e v e r ,   w h i l e   p u m p  
310  r e l i e s   upon   one  p u m p i n g   d i a p h r a g m   316  e x t e n d i n g   t h r o u g h -  

ou t   t h e   pump  h o u s i n g ,   pump  410  u t i l i z e s   t h r e e   s m a l l e r  

p u m p i n g   d i a p h r a g m s   412 ,   414  and  416  f o r   t he   same  p u r p o s e .  
T h r e e   d r i v i n g   d i a p h r a g m s   4 1 3 ,   415  and  417  a r e   o p e r a t i v e l y  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   p u m p i n g   d i a p h r a g m s .   W h i l e   pump  3 1 0  

r e l i e s   upon   a  pump  b o d y   f o r m e d   of   b u t   two  s e g m e n t s   312 ,   3 1 4 ,  

t h e   b o d y   of  pump  410  i s   f o r m e d   of   a  p l u r a l i t y   of  s m a l l e r  

s e g m e n t s   418 ,   420 ,   4 2 2 ,   4 2 4 ,   426 ,   428  and  430.   A  s e a l i n g  

g a s k e t   432  i s   l o c a t e d   b e t w e e n   a d j a c e n t   s e g m e n t s   428  and  4 3 0 ,  

w h i l e   t h e   o t h e r   s e g m e n t s   a r e   s e a l e d   by  t h e   d r i v i n g   d i a -  

p h r a g m s   and  p u m p i n g   d i a p h r a g m s .   F o u r   e l o n g a t e d   t h r e a d e d  

r o d s   e x t e n d   t h r o u g h o u t   t h e   b o d y   of   t h e   pump.  Nuts   436  a r e  

a d v a n c e d   on  t he   o p p o s e d   e n d s   of  t h e   r o d s   to   draw  t he   m u l t i -  

p l i c i t y   of  s e g m e n t s   t o g e t h e r ,   and  a  c o l l a r   438  a t   t h e   u p p e r  
end  of   s e g m e n t   430  i s   s e c u r e d   to  t h e   e x t e n s i o n   s l e e v e   1 1 2  

shown  in   FIG.  1 .  

W h i l e   pump  310  h a s   i t s   u n i t a r y   p u m p i n g   d i a p h r a g m  

o r i e n t e d   v e r t i c a l l y ,   pump  410  e m p l o y e s   t h r e e   h o r i z o n t a l l y  

d i s p o s e d ,   and  s m a l l e r ,   p u m p i n g   d i a p h r a g m s   412 ,   414  and  4 1 6  

t h a t   a r e   r e s p o n s i v e   to   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   d r i v i n g   d i a -  

p h r a g m s   413,   415  and  4 1 7 .   W h i l e   pump  310  has   p u m p i n g  
c h a m b e r s   318,   320  and  322  o r i e n t e d   in   t h e   same  m a n n e r ,   o n l y  

p u m p i n g   c h a m b e r s   440  and  442  a r e   o r i e n t e d   in   t h e   s a m e  

m a n n e r ;   p u m p i n g   c h a m b e r   444  i s   o r i e n t e d   180°  ou t   of  p h a s e  
w i t h   t h e   o t h e r   two  p u m p i n g   c h a m b e r s .  

W h i l e   pump  310  f u n c t i o n s   s a t i s f a c t o r i l y ,   a  p r o b l e m   w a s  
e n c o u n t e r e d   d u r i n g   f i e l d   t e s t s   w i t h   l e a k a g e   b e t w e e n   t h e   p u m p  



a n d   e x t e n s i o n   s l e e v e   112.   The  l e a k a g e   p r o b l e m   was   c o m -  

p o u n d e d   by  t h e   c o r r o s i v e   n a t u r e   o f   t h e   l i q u i d   b e i n g   p u m p e d .  

T h u s ,   t h e   p r e f e r r e d   c o n f i g u r a t i o n   o f   pump  410  was  e v o l v e d ,  

w h i c h   o v e r c a m e   t he   l e a k a g e   p r o b l e m   y e t   f u n c t i o n e d   w i t h  

r e s u l t s   c o m p a r a b l e   to  t h o s e   o b t a i n e d   w i t h   pump  3 1 0 .  

S i n c e   pumps   310  and  4 1 0  u t i l i z e   d r i v i n g   d i a p h r a g m s   a n d  

a t   l e a s t   one   p u m p i n g   d i a p h r a g m ,   e v e n   i n   t h e   u n l i k e l y   e v e n t  

t h a t   one   of   t h e   d r i v i n g   d i a p h r a g m s   s h o u l d   f a i l ,   t h e   l i q u i d  

b e i n g   h a n d l e d   by  t h e   pump  c o u l d   n o t   e n t e r   t h e   p u l s e   g e n e r a -  

t o r   a n d   c o n t a m i n a t e   same.   At  w o r s t ,   t h e   p r e s s u r i z e d   a i r  

c o u l d   l e a k   t h r o u g h   t h e   p u m p i n g   d i a p h r a g m   and   e n t e r   t h e  

l i q u i d ,   b u t   t h e   r e v e r s e   i s   p r e c l u d e d .  

F IG.   8  r e v e a l s   t h e   l o g i c   c i r c u i t   t h a t   f u n c t i o n s   as  a  

p u l s e   g e n e r a t o r   116  f o r   t h e   a i r   o p e r a t e d   pump  s y s t e m .   T h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   d e l i v e r s   low  p r e s s u r e   a i r   p u l s e s   o f   t h e  

r e q u i s i t e   d u r a t i o n ,   a n d  m a g n i t u d e ,   t o   known   pumps  110,   a s  

w e l l   as  to   t h e   u n i q u e   pumps  2 1 0 ,   310  and   410 .   The  p u l s e  

g e n e r a t o r   a l s o   d e l i v e r s   s u c h   p u l s e s   to   t h e   d i s p l a c e r   v a l v e s  

i n   t h e   p r o p e r   t i m i n g   s e q u e n c e   to   i n s u r e   t h e   l e a k p r o o f  

o p e r a t i o n   o f   t h e   v a r i o u s   p u m p s .  
P u l s e   g e n e r a t o r   116,   i s   c o m p r i s e d   of   w e l l   k n o w n ,  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f l u i d   l o g i c   e l e m e n t s ,   s u c h   as  t h o s e  

s o l d   by  S a m s o m a t i c   L t d . ,   F a i r f i e l d ,   New  J e r s e y   of   Samson  AG 

o f   F r a n k f o r t ,   W.  G e r m a n y .   A  m a n u a l   s w i t c h   446  i s   i n c o r p o -  

r a t e d   i n t o   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r ;   s u c h   s w i t c h ,   w h i c h   i s   s h o w n  

i n   i t s   o p e r a t i v e   p o s i t i o n ,   i s   m o v e d   to   e i t h e r   a  v e n t i n g  

p o s i t i o n   o r   a  c l o s e d   p o s i t i o n   ( a s   s h o w n )   when   t h e   c o n t e n t s  

o f   a  r e c e p t a c l e   100  h a v e   b e e n   d r a i n e d   and   a  new  r e c e p t a c l e  

i s   b e i n g   p o s i t i o n e d   to  r e c e i v e   pump  1 1 0 ,   210 ,   310  or   4 1 0 .  

P u l s e   g e n e r a t o r   116  w h i c h   i s   p r e s s u r i z e d   o v e r   a i r  

s u p p l y   l i n e   118 ,   i n c l u d e s   p n e u m a t i c   s w i t c h e s   448  and   466  a n d  

a l s o   a  s o - c a l l e d   S c h m i t t - t r i g g e r   4 5 8 .   S w i t c h e s   448  and  4 6 6  

c h a n g e   s t a t e   a t   a  p r e s s u r e   s o m e w h a t   a b o v e   z e r o   p r e s s u r e   a n d  

s o m e w h a t   b e l o w   t h e   maximum  s y s t e m   p r e s s u r e .   The  S c h m i t t -  



t r i g g e r   458  c h a n g e s   s t a t e   a t   e x a c t l y   t h e   p r e d e t e r m i n e d   l o w  

and  h i g h   p r e s s u r e   l e v e l s .   H i g h   p r e s s u r e   a t   t h e   c o n t r o l   p o r t  
of  t h e s e   s w i t c h e s   c a u s e s   p r e s s u r e   v e n t i n g   a t   t h e   s w i t c h  

o u t l e t   w h e r e a s   no  p r e s s u r e   a t  t h e   c o n t r o l   p o r t  m e a n s   , f u l l , .  

p r e s s u r e   a t   t h e   o u t l e t .   S w i t c h   448  s u p p l i e s   p r e s s u r e   t o  

c h a m b e r   454  in   pump  410  ( o r   to   c h a m b e r   348  in   pump  3 1 0 ) .  

The  f l u i d   u n d e r   p r e s s u r e   e n t e r s   v o l u m e   452  t h r o u g h   a  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   450  and  i s   c o n n e c t e d   o v e r   c o n d u i t   456  t o  

S c h m i t t - t r i g g e r   4 5 8 .   A f t e r   a  c e r t a i n   t i m e   l a p s e   ( a s   d e t e r -  

m i n e d   by  r e s i s t o r   450  and  v o l u m e   4 5 2 ) ,   t h e   p r e s s u r e   i n  

v o l u m e   452  r e a c h e s   a  s u f f i c i e n t   l e v e l   and  t h i s   p r e s s u r e   i s  

r e f l e c t e d   a t   t h e   c o n t r o l   p o r t   of   t h e   S c h m i t t - t r i g g e r .   T h i s  

i n c r e a s e d   p r e s s u r e   s i g n a l   c a u s e s   t h e   t r i g g e r   to   c h a n g e   s t a t e  

so  t h a t   t he   a i r   p r e s s u r e   in   c h a m b e r   476  of   pump  410  w i l l   b e  

v e n t e d   t h r o u g h   t h e   S c h m i t t - t r i g g e r .   A l s o ,   t he   a i r   f r o m  

v o l u m e   462  now  v e n t s   t h r o u g h   f i x e d   r e s i s t o r   460  c a u s i n g   t h e  

p r e s s u r e   in  v o l u m e   462  and  a t   t h e   c o n t r o l   p o r t   of   s w i t c h   4 6 6  

to  d r o p   to  z e r o .  

S w i t c h   466  now  p r o v i d e s   a  p r e s s u r i z e d   d i s c h a r g e   a t   i t s  

o u t l e t ,   c a u s i n g   p r e s s u r e   in   c h a m b e r   472  in   pump  410  ( o r  

c h a m b e r   352  in   pump  310)   to  i n c r e a s e .   P r e s s u r e   w i l l   n o w  

b u i l d   up  w i t h i n   v o l u m e   470  t h r o u g h   r e s i s t o r   468 ,   w h i c h   a f t e r  

a  t i m e   p e r i o d   d e t e r m i n e d   by  r e s i s t o r   468  and  v o l u m e   4 7 0 ,  

w i l l   p r o d u c e   s u f f i c i e n t   a i r   p r e s s u r e   a t   t h e   c o n t r o l   p o r t   o f  

s w i t c h   448  to   c h a n g e   i t s   s t a t e .   T h i s   w i l l   v e n t   a i r   p r e s s u r e  
f rom  pump  c h a m b e r   454  in  pump  4 1 0 .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   h a l f   c y c l e   i s   now  r e p e a t e d ,   h o w e v e r  

w i t h   t h e   p r e s s u r i z i n g   and  v e n t i n g   s t e p s   r e v e r s e d ,   to   c o m -  

p l e t e   a  f u l l   c y c l e   and   to  c a u s e   t h e   p u m p i n g   a c t i o n   of   p u m p  
410  (o r   3 1 0 ) .  

Of  c o u r s e ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a l l   t h e   s w i t c h e s  

m i g h t   be  S c h m i t t - t r i g g e r s   and  a l l   of  t h e   r e s i s t o r s   m i g h t   b e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r s .   A d d i t i o n a l l y ,   when  a  h i g h   s p e e d   of   t h e  

p u l s e   c y c l e  i s  n e e d e d ,   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   to   b y p a s s  



r e s i s t o r   450  w i t h   a  p n e u m a t i c   c h e c k   v a l v e   ( i n d i c a t e d  

i n   d o t t e d   l i n e s   in   FIG.   8)  w h i c h   a l l o w s   u n r e s t r i c t e d  

a i r   f l o w   f r o m   v o l u m e   456  t o   t h e   o u t l e t   of  s w i t c h   4 4 8 ,  

b u t   r e s t r i c t e d   f l o w   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n .   T h i s  

c h e c k   v a l v e   w i l l   c a u s e   an  o v e r l a p   in   p r e s s u r e - r e l e a s e  

f r o m   c h a m b e r   454  and  p r e s s u r e   b u i l d - u p   in   c h a m b e r   4 7 6 .  

T h i s   d o e s   n o t   c a u s e   pump  v a l v e   l e a k a g e ,   as  t h e   m i d d l e  

v a l v e   i s   c l o s e d   a t   t h i s   m o m e n t .  

The  s i g h t   g l a s s   126  on  t h e   s i d e   of  t h e   c a b i n e t  

h o u s i n g   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   116  p r o v i d e s   a  v i s u a l  

i n d i c a t i o n   t h a t   t h e   s y s t e m   i s   f u n c t i o n i n g   p r o p e r l y .  

N u m e r o u s   m o d i f i c a t i o n s   a n d   r e v i s i o n s   m a y  

o c c u r   t o   t h e   s k i l l e d   a r t i s a n .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   l o g i c  

c i r c u i t r y   may  a s s u m e   d i v e r s e   f o r m s ,   i n c l u d i n g   p u r e  
f l u i d   c o m p o n e n t s   w i t h   t h e   n e c e s s a r y   n u m b e r   of  a m p l i f i e r s .  

F u r t h e r m o r e ,   a l t h o u g h   t h r e e   d i s p l a c e r   v a l v e s   a r e  

d i s c l o s e d ,   f o u r   or   more   may  be  u t i l i z e d   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   p n e u m a t i c   l o g i c   c i r c u i t r y   c a p a b l e   of   d e l i v e r i n g  

f o u r   o r   more   c o n t r o l   p u l s e s   in   t h e   p r o p e r   s e q u e n c e  
a n d   w i t h   t h e   p r o p e r   t i m i n g .  

The  d i a p h r a g m   pump  of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c a n   be  u s e d   f o r   a  w ide   v a r i e t y   of   p u r p o s e s .   As  a l r e a d y .  

i n d i c a t e d ,   one   s u c h   p u r p o s e   i s   t h e   s u p p l y   of   c o a t i n g  

m a t e r i a l   f o r   t h e   h o t   c o a t i n g   of   g l a s s   b o t t l e s .   R e f e r -  

e n c e   may  be  made  in   t h i s   c o n n e c t i o n   t o   U S - A - 4 1 3 0 6 7 3 ,  

U S - A - 4 1 4 4 3 6 2 ,   E P - A - 0 1 0 3 0 1 9   and   E P - A - 0 1 3 2 0 2 4 .   T h e  

i n v e n t i o n   a l s o   e m b r a c e s   a  m e t h o d   o f   c o a t i n g   g l a s s  

w h i c h   i n c l u d e s   t h e   s t e p   of   s u p p l y i n g   c o a t i n g   m a t e r i a l  

w i t h   a  pump  a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n .  



1.  A  d i a p h r a g m   pump  c o m p r i s i n g   a  pump  b o d y   c o n t a i n i n g  

a t   l e a s t   t h r e e   p u m p i n g   c h a m b e r s   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   t h r o u g h  

c o n d u i t s ,   an  i n l e t   c o n d u i t   l e a d i n g   i n t o   t h e   f i r s t   p u m p i n g  

c h a m b e r ,   an  o u t l e t   c o n d u i t   l e a d i n g   f rom  t h e   l a s t   p u m p i n g  

c h a m b e r ,   one   or  more   p u m p i n g   d i a p h r a g m s   s e c u r e d   w i t h i n  

t h e   b o d y   t o   s e a l   o f f   one  s i d e   of   e a c h   p u m p i n g   c h a m b e r ,  

and   a  s u p p l y   of  p r e s s u r i s e d   a i r   c o n t r o l l e d   t o   e x e r t  

p r e s s u r e   s e q u e n t i a l l y   on  t h e   s i d e   of  t h e   d i a p h r a g m   o r  

d i a p h r a g m s   o u t s i d e   t h e   c h a m b e r s ,   w h e r e b y   f l u i d   i s   m o v e d  

in   s u c c e s s i o n   t h r o u g h   t h e   i n l e t   c o n d u i t ,   t h r o u g h   t h e  

c h a m b e r s   and   o u t w a r d l y   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   c o n d u i t ,   m e a n s  

b e i n g   p r o v i d e d   to   i n h i b i t   b a c k   f l o w   of  t h e   f l u i d   a w a y  

f r o m   t h e   o u t l e t   and  t o w a r d s   t h e   i n l e t .  

2.  A  d i a p h r a g m   pump  f o r   d i s c h a r g i n g   m i n u t e   q u a n t i t i e s  

of  l i q u i d ,   s a i d   pump  a d a p t e d   t o   be  s u b m e r g e d   in   a  r e c e p t -  

a c l e   c o n t a i n i n g   t h e   l i q u i d   to   be  d i s c h a r g e d ,   s a i d   p u m p  

c o m p r i s i n g  

a)  a  pump  body   c o m p o s e d   of  a  p l u r a l i t y   of   s e g m e n t s ,  

b)  an  i n l e t   p o r t   d e f i n e d   a t   t h e   l o w e r   end   o f  

t h e   b o d y   and  an  o u t l e t   p o r t   d e f i n e d   t h e r e -  

a b o v e ,  

c)  a t   l e a s t   t h r e e   s p a c e d   p u m p i n g   c h a m b e r s   d e f i n e d  

w i t h i n   s a i d   pump  body   b e t w e e n   s a i d   i n l e t  

and  o u t l e t   p o r t s   and  in  c o m m u n i c a t i o n   t h e r e w i t h ,  

d)  c o n d u i t s   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d   p u m p i n g   c h a m b e r s ,  

e)  a t   l e a s t   one  p u m p i n g   d i a p h r a g m   s e c u r e d   w i t h i n  

s a i d   body   b e t w e e n   s a i d   s e g m e n t s   to   s e a l   o f f  

one  s i d e   of  e a c h   p u m p i n g   c h a m b e r ,  



f )   a t   l e a s t   t h r e e   d r i v i n g   d i a p h r a g m s   s e c u r e d  

w i t h i n   s a i d   pump  b o d y ,  

g)  a t   l e a s t   t h r e e   d i s p l a c e r   v a l v e s   s e c u r e d   t o  

s a i d   p u m p i n g   d i a p h r a g m   and   s a i d   d r i v i n g  

d i a p h r a g m s ,  

h)  a t   l e a s t   t h r e e   p r e s s u r e   c h a m b e r s   d e f i n e d  

w i t h i n   s a i d   pump  b o d y ,  

i )   a  s u p p l y   of  p r e s s u r i z e d   a i r ,  

j )   a  p u l s e   g e n e r a t o r   c o n n e c t e d   t o   s a i d   s u p p l y  

of   a i r   to   p r o d u c e   c o n t r o l   p u l s e s   of   a i r ,   a n d  

k)  c o n d u i t s   c o n n e c t e d   t o   s a i d   pump  b o d y   t o   d e -  

l i v e r   t h e   c o n t r o l   p u l s e s   t o   s a i d   p r e s s u r e  

c h a m b e r s   in   a  p a r t i c u l a r   s e q u e n c e   and   f o r  

a  d e s i r e d   d u r a t i o n   of   t i m e ,   w h e r e b y  s a i d  

pump  d r a w s   f l u i d   i n t o   s a i d   pump  b o d y   t h r o u g h  

s a i d   i n l e t   p o r t ,   a d v a n c e s   same  s e q u e n t i a l l y  

f r o m   p u m p i n g   c h a m b e r   t o   p u m p i n g   c h a m b e r ,  

and   t h e n   d i s c h a r g e s   same  t h r o u g h  s a i d   o u t l e t  

p o r t   in   d i s c r e t e   p u l s e s .  

3.   A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  w h e r e i n  

e a c h   d r i v i n g   d i a p h r a g m   and  s a i d   p u m p i n g   d i a p h r a g m   d e f i n e  

an   i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r   t h e r e b e t w e e n ,   and  m e a n s   a r e   p r o -  

v i d e d   f o r   i n t r o d u c i n g   a  r e f e r e n c e   p r e s s u r e   i n t o   e a c h  

i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r .  

4.  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  o r   c l a i m   3 ,  

w h e r e i n   e a c h   d i s p l a c e r   v a l v e   i n c l u d e s   a  cap   w i t h   an  a p e r -  

t u r e   a t   o n e   end   and  a  b u t t o n   of   c h e m i c a l l y   i n e r t   m a t e r i a l  

t h a t   f i t s   i n t o   s a i d   a p e r t u r e .  



5.  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  w h e r e i n  

t h e   cap   of  e a c h   d i s p l a c e r   v a l v e   f u r t h e r   i n c l u d e s   an  e n -  

l a r g e d   a n n u l a r   s h o u l d e r ,   s a i d   s h o u l d e r   g u i d i n g   t h e   m o v e m e n t  

of  t h e   d i s p l a c e r   v a l v e   w i t h i n   e a c h   p u m p i n g   c h a m b e r .  

-6.  A  d i a p h r a g m   p u m p  a c c o r d i n g   t o   any  one  of   c l a i m s  

2  t o   5,  w h e r e i n   e a c h  d i s p l a c e r   v a l v e   i n c l u d e s   a  s p a c e r  

w i t h   a  c e n t r a l   b o r e   e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h ,   s a i d   s p a c e r  

b e i n g   s e c u r e d   b e t w e e n   s a i d   d r i v i n g   d i a p h r a g m   and  s a i d  

p u m p i n g   d i a p h r a g m .  

7.  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t he   p u m p i n g   c h a m b e r s   a r e   e q u a l   in  v o l u m e .  

8.  A  m e t h o d   of  c o a t i n g   g l a s s   w h i c h   i n c l u d e s   t h e  

s t e p   of  s u p p l y i n g   c o a t i n g   m a t e r i a l   t h r o u g h   a  pump  a c c o r d -  

i n g   to   any  of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s .  
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